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Meiosis in Strawberry : For the Breeding of Seed Propagated Cultivars 
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With the purpose of breeding hybrid strawberry cultivars which are propagated with seeds，parental pure lines 
紅 ebeing produced. ln order to know the cytogenetical background of the segregation of genes during the self-pol-
lination for the pure line production，meiotic process of the octoploid cultivar “Tochiotome" (2n =8x =56) was 
observed. During the process，cytoplasm division was not observed after the end of the first division and the anル 
phase of the first division was directly fol1owed by the metaphase of the second division without decondesation of 
the chromosomes. Cell division was observed at anaphase of the second division in which four nuclei were as問 
signed just like at the positions of apices of tetrahedron. At the diakinesis of the meiosis，28 bivalents were ob-
served in more than 70% of the cels. Multivalents were observed in only a few cels. This fact shows the meiotic 
stability of the cultivated strawbe町 inspite of the auto--aloーoctoploidnature and reflects the high fertilities in 
both pollen and egg cels. 
1. はじめに
商業品種として市場に出回っている栽培イチゴFragaバαx 
ananassaは8惜体 (2n=8x=56)であり， 1700年代に南ア
メリカからヨーロッパへ導入された後，いくたびもの品種改
良によって現在のようなすばらしい芳香と昧をもった洗練さ
れた果実野菜のーっとなった.平成17年，全国で、は196，200t
の収穫量があり，売上高は1，863億円となっている[1J. 
これは国産果実の卸売り総額 1兆353億円のうち18%を占め，
ミカン (16%)やリンゴ (15%)を抜いて第 1位である.
千葉県では6，700tを生産し，卸売価額は57億 6百万円で果
実全体の17%を占めて第 1位である[幻.全閣的な傾向と
同様にミカン (13%)やリンゴ (10%)より上位に位置し
ている.一方，全国各地で次々と新しい品種が育成され，大
型でおいしいイチゴが生産されているが，長年の課題を抱え
ていることも事実である.イチゴ栽培の難点は，栄養体で増
殖するために病原性ウイルスや炭素病などの病害細菌が苗に
潜在的に感染し，生産量の低下をもたらすことである.
の公的機関では，ウイルスフリ}商の増殖と配布に多大な資
金を投入しているが，再感染することは確実であり抜本的に
有効な手段とはなりえていない.
これを克服するため，千葉県農業総合研究センタ}育種研
究所と千葉大学園芸学部では種子繁殖によるイチゴ苗の育成
と供給の可能性について共同研究を実施することとなった.
穂子繁殖によれば，ウイルスや病原閣は伝染しない.さらに，
イチゴの遺伝学的背景 2. 
ランナーによる栄養繁殖に比べ，穂子繁殖による育苗は省
力・軽作業化，および育苗期間の大幅な短縮が期待される.
この目的のため， I種子繁殖型イチゴ優良品種の育成」と「種
子繁殖型イチゴの効率的種苗生産方式の確立Jについて研究
を進めている.本論文では，前者の課題の中で，従来の品種
と同等の品質を持つ穂子繁描性F1品穂の育成にかかわる，
純系の育成過程における遺伝学的な検討を行ってきたのでそ
の結果，特に減数分裂過程について述べる.
イチゴはバラ科のイチゴ属 (Fragariα属)に属し，この中
にはおよそ20の穂が合まれている [3].主な栽培イチゴ (F. 
x αnanassa)の近縁野生穏を第 1表に示す [4].イチゴ属
の基本染色体数はn口 7であり， 2倍体積から 8倍体種まで
存在する.現在の栽培種であるF.x ananαssaはF.chiloensis 
とF.virginia仰が1700年代の半ばにフランスで偶然に交雑し
て生じたものであると伝えられている.両者はともに 8倍
体であるが，それらがどのようにして成立したのかはまだ
はっきりしていない. Senanayake and Bringhurst [5 ]は各
種の倍数体穂を立いに交配して現在の 8倍体種のゲノム構
成がAん4'A'BBBBであることを提唱した(第 l図).彼らは， 
F. vescaとF.viridisの2倍種がAゲノムをもち，これらのAゲ
ノム種が 2倍体種の祖先となるA'ゲノムをもっ種と交雑し
てん4A'A'がまずできたと考えた.この際，問ゲノム種にお
いて非還元性配偶子，すなわち仰の配偶子が形成され，そ
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1表 Frαgariα属におけるイチゴの近縁野生植 [4] 
倍数性 種 名 
2倍体 (2n 14) I王町αL 
F. viridis Duch. 
F. nilgerrensis Schlecht. 
Gay 1.αZtonianαF.d， 
F.nubicolαLindl.ex Lacaita 
F. iinumae M北ino
F.nipponica Makino 
4倍体 (2n 28) IF. moupiensis (Franch) Card 口 
F.orientalis Losinsk 
6倍体 (2n=42) IF.moschata Duch. 
8倍体 (2nロ 56) IF. virginianαDuch 
F. chiloensis (L.)Duch 
F.ovalis (Lehn.) Rydb 
主な分布地
北米，ヨーロッパ，北アジア
ヨーロッパ，中央アジア
東南アジア 
シッキムヒマラヤ
ヒマラヤ
日本高冷地
日本高冷地 
チベット，中国西部 
シベリア，中国北部，朝鮮
ヨー口ッパ中部および北部，ロシア
アメリカ
北米およびチリ太平洋沿岸
北米太平洋沿岸
2倍体 4倍体 8 f音体 
非還元分裂 
AA 
(F.vesca，F viridis) 

AAA'A' 
. 非 i譲先分裂
 
非濃充分裂
 
A'A' 

(2借体の祖先様)
 AAA 'A' BBBB 
巨 xananassa 
非還元分裂
 
BBBB
BB 非還光分裂
第1図 8倍体イチゴの由来[5 ] 
れらの聞で受精がおこなわれたとした.これがさらに非還元
性配偶子を形成して，起源が不明のβゲノム種の 4倍性の非
還元性配偶子との聞で交雑がおこり， 8倍体が形成された
と説明している.また， Evans (197)は2倍体， 4倍体， 
6倍体の野生種を用いていろいろな組合せの雑穏を作り，
それをコルヒチンで倍加することによって人工的な 8倍体
を作ることに成功した[6J.このことは，現存の栽培品種
はたまたま 8倍体同士の交雑によって生じたものであるが，
低倍数性の野生種間の人為的な交雑による新たな栽培品種の
育成が可能であることを示したものである. 
Senanayake and Bringhurst [5 ]による現存の 8倍体栽培
品種のゲノム構成を見ると，AAやA'A'という 2倍体的なゲ
ノム構成とBBBBという同質 4倍体的なゲノム構成をもって
おり，さらに全体として，異質倍数体となっている.これら
のゲノムの中にはそれぞれ起源を同じくする同祖染色体が 
7本ずつ合まれているわけであるから，減数分裂において
相同染色体の対合とともに，同祖染色体聞の対合もあってい
いはずである.もし，これら同祖染色体問で対合が行われて
いれば，それらの染色体に座乗する遺伝子の聞に分離の異常
が生じる.また，これらの異常によって，花粉あるいは卵細
胞の機能に異常をきたし，稔性のある穂子の形成を不可能に
するかもしれない. 
3. 種子繁殖性イチゴの育種学的背景
イチゴは栄養繁殖性であり，雑種が形成されると，そ
の遺伝子型はそのまま何十年も引き継がれることになる.し
たがって，遺伝学的にはヘテロ性を維持したまま保存されて
いる.穂子繁殖性日イチゴ品種を育成する場合には，確実
に雑種強勢をもたらすために，両親の遺伝的構成をホモの状
態にしなければならない.つまり，それらの純系聞の交雑に
よって， F1は遺伝的構成がヘテロになり雑種強勢を期待す
ることができる.また，できる限り遺伝的構成の異なる純系
どうしであればあるほど強い雑種強勢が現れる.これは多く
の遺伝子鹿におい 口性が期待されるためである 
[7] .しかし，どの交雑組合せが高い能力を示すかは交配
により検定する必要がある.このため，多くのイチゴ系統を
用いて人為的に自家受精を行って純系の宵成を行い，それら
の問で交配してF1品種を育成する.この際に問題となるの
が，遺伝子の分離の異常である.純系育成の際に，開祖染色
体の間での対合や 3つ以上の相同染色体問の対合がおこり，
分離が異常になれば，自殖を何代繰り返してもホモ接合の純
系を得ることは困難である.このため，われわれのグル…ブ
セは， 2つの手段によって遺伝子の分離の様子を調査する
ことにした [8]. 
その一つは，分子マ}カーを用いる方法である.ある一つ
の品種から純系を育成する場合，何代にもわたって自家受精
を繰り返す.その過程で，ヘテ口で、あった遺伝子はホモ化し
てゆくことになる.前田ら[9]はAFLPとRAPDマ…カ…
を用いて，世代ごとのγーカ}のヘテロ性の減少過程を追跡
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日1m
前期 中期l 四分子期 花粉
第 2関 「とちおとめ」における菅の大きさと減数分裂ステ…ジとの関係
第 3図 「とちおとめJにおける減数分裂の過程 a.第 1分裂前期， b.第 1分裂中期， C. 第 1分裂中期~第 2分裂
中期， d.第 2分裂後期. e.四分子期 Bar: 30μm 
し，自殖によってホモ化が進行していることを確認した.
もう一つの方法は，減数分裂における染色体対合の頻度を
調査することである. 2価染色体が高頻度であれば，遺伝
子の固定も 2倍体的なメンデルの法則にしたがって進行し
てゆくはずである.一方，倍数性に特有な多価染色体が高頻
度に形成されれば分離の異常が生じ，遺伝子の悶定に支障を
きたす.このため，本研究では，減数分裂の過程を詳細に検
討することとした. 
4. 減数分裂の観察 [10] 
2006年 5月から 6月にかけて千葉大学園芸学部温室内で
栽培した開花期の「とちおとめj植物体から菅を採取した.
採取した菅を開きスライドグラス上で中の約をカミソリでニ
つに切ってアセトカーミンで染色し，ピンセットで中の花粉
母細胞を描き出し，カパ}グラスをかけて顕微鏡下で観察し
た.膏の大きさと減数分裂のステ}ジの関係を調べたところ，
約3.5mmの大きさの菅の中に減数分裂中期の細胞が存在す
ることがわかった(第 2図).ステージを確認した約をもっ
菅はほぼ同じステージで同調していると考えられるので，他
の約をファーマ}液 (99%エタノ}ル 3:氷酢酸 1)で固
定し，冷蔵庫内で保存した.この過程で，減数分裂の前期か
ら花粉細胞に至るステ}ジを観察することができた. Iとち
おとめjの減数分裂の過程を第 3図に示す.イチゴの減数
分裂で特徴的なことは，第 l分裂の中期から第 2分裂
る過程で，染色体がi凝縮したまま移行することである.多く
の植物では，第 1分裂中期から相同染色体の分離によって
後期に入札終期には両極で染色体は一旦凝縮がとけ，間期
にはいる.そして，再び凝縮の過程が始まり第 2分裂前期
にはいる.しかし，イチゴでは第 1分裂後期も染色体が凝
縮したまま両極へ移動し，そのまま第 2分裂の中期へと移
行する.すなわち，第 1分裂の終期から第 2分裂の前期が
省略されているのである.また，核分裂に伴う細胞質の分離
が見られない.結局，第 2分裂終期になって，細胞内に四
つの核ができた段階でそれぞ、れの核を中心に細胞質が分割さ
れる.したがって，第 2分裂の方向によって，四つの四分
子核が一つの平面上にあるのではなく，立体的な配置をとる
場合がある.顕微鏡で観察すると，四分子期に核が三つしか
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2表 「とちおとめJの減数分裂における染色体対合
染色体対合 観察細胞数(%) 
28" 
26"十1'V 
25"十 1V1 
24" + 2iV 
23"十 1iv十 1V1 
22" + 3iv 
20" +4iv 
14" +tv 
78 (71.6) 
16 (14. 7) 
2 (1.8) 
8 (7.3) 
2 (1.8) 
1 (0.9) 
1 (0.9) 
1 (0.9) 
計 109 
見えない場合があるが，もう一つの核は後ろに隠れているの
である. 
5. 減数分裂における染色体対合 [10]
多くの植物では染色体対合は第 1分裂中期に相同染色体
が赤道板に並んでいる状態の花粉母細胞をスライドグラス上
で押しつぶしたり，酵素法で、固定液を使って展開することに
よって観察することができる.しかし，イチゴの染色体は非
常に小さいことと染色体数が56本と多いことから， ~疑縮し
て赤道板に並んでいる染色体を広げることがむずかしい.む
しろ，染色体の対合を観察するには前期の終わりの時期(移
動期)の花粉母細胞が適している.染色体の対合の様子を第
4図に，対合頻度を第 2表に示す.観察した109細胞のうち，
約71%の細胞で28本の 2価染色体が観察された(第 4図a). 
まれに多価染色体(第 4図b)や染色体橋が見られた(第
4閣c)。このことは，栽培イチゴは 8倍体の問質異質倍数
体であるが，ほぼ安定したニ倍体様式の染色体対合を行って
いるということができる.すなわち，相同染色体が 4
あるいは同祖染色体が同一細胞内に存在する場合においても，
減数分裂過程ではそのうち 2本の相同染色体が対を形成し，
規則的な分離を行っていることを示している.この結果は，
イチゴの花粉稔性が高く，果実全体にわたって受精が行われ
均一な果実が形成されることにも反映されている.
倍数性植物において，同祖染色体聞の対合が抑制され，相 
問染色体の対合のみが行われることについては，遺伝的な制
御機構が作用していることが，Brassica属，Festuca属，コ
ムギ属などの植物で確認されている [11，12，13J.特にパ
ンコムギのPh遺伝子が詳細に調べられており，イチゴにお
いてもこれに似た同祖染色体の対合を抑制する遺伝的メカニ
ズムが作用しているのかもしれない.
以上のことから，イチゴ系統の自殖によって純系を育成す
る過程において，染色体の分離異常による分離比のゆがみは
かなり低い頼度であるといえる.倍数性にもとづく対立遺伝
子の分離が二倍体とは異なるという問題は残されているが，
実用上は自殖を繰り返すことによって， F1育種に必要な純
系の育成が可能であることを示した. 
6. まとめ
穂子繁殖性イチゴ日品種育成を目的として，自殖系統の
育成を行っている.その過程における遺怯子分離の細胞遺伝
学的背景を知るため， 8t音体栽培品種F.x ananassa品種「と
ちおとめJ(2n =8x 56)の減数分裂を観察した.Iとちお口 
とめ」では第 1分裂終了時に細胞質分裂は行われず，直ち
に第 2分裂に入る.染色体は焼縮したままであり，第 2分
裂中期から後期に入る.第 2分裂終了時に細胞質の分離が
おこり四分子が形成される.第 2分裂はニつの中期核板が
平行的に分離するわけではないので形成される 4つの核は
四面体の極の位置に配置される.IとちおとめJの減数分裂 
では28個のこ価染色体が形成され，まれに多価染色体が形
成される.このため， Iとちおとめ」において遺伝子は二倍
体的に伝達されると考えられることから， 8倍体イチゴで 
あっても分離の異常は少なく，自殖の繰り返しによっ
的に安定するものと考えられる.染色体の安定性が高い花粉
稔性を反映し，安定した果実の成熟につながっている.
摘嬰
種子繁殖性のイチゴ品種育成のため，親系統となる純系の
育成を行っている.自家受精の繰り返しによる純系育成の課
程における遺伝子の分離について，細胞遺伝学的な基礎を与
a 
第4図 a.第 1分裂前期(移動期) 28に b.第 1分裂前期(移動期) 23"+liv十 1ヘ矢印 :4価染色体， : 6価染
色体， C. 第 1分裂後期矢印:染色体橋 Bar:10.um 
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えるため， 8倍体のイチゴ品種[とちおとめJ(2n =8x =56) 
の減数分裂を観察した.イチゴでは，減数分裂第 1分裂の
終わりに細胞質の分離がなく，直ちに第 2分裂にはいり，
この間染色体の脱凝縮が行われないことが判明した.四分子
への細胞質の分離は第 2分裂の終期に行われ， 4つの核が
平面上に配置されるのではなく正四面体の頂点にあたる位置
に来ることが分かつた.染色体対合は中期よりも前期の移動
期に観察が容易で、あった.全細胞中， 70%以上の細胞が28
本の 2価染色体をもっており，その他の細胞でも多価染色
体をもっ細胞は少なかった.このことはイチゴが 8倍体で
あるにもかかわらず，安定した 2倍体的な相同染色体聞の
対合を行っており，安定した稔性をもつことを反映したもの
といえる.
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